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:[B845] AE S,38 tp E EE] Hd] E E Culex pipiens pallens 的 生物 活性 ,比较 得 xtd 
2 12 种 植物 精油 对 国体 蚊香 的 增 效 活性 ,为 其 开发 和 应 用 提供 理论 依据 。【 方 法 】 以 淡色 库 蚊 
羽化 后 3 -5 d 的 成 蚁 为 试 虫 ,采用 密闭 圆 简 法 测定 冬青 油 、 八 角 叶 油 、 黄 樟 油 、 香 樟 油 、 香 功 油 、 山 
苍 子 油 、 白 樟 油 、 柠 榜 草 油 、 薄 和 荷 素 油 . 八 角 茵 香油 、 芳 樟 油 和 十 衣 草 油 12 Fee SUP HS vs A 
的 协同 增 效 作 用 ;采用 密闭 圆 简 法 和 5.8 m 小 屋 法 相 结合 的 方法 ,对 筛选 出 增 效 活性 明显 的 植物 
精油 进行 组 合 复 配 ,筛选 出 最 佳 组 合 配 方 并 进行 质量 指标 测定 。【 结果 】 通 过 生物 测定 发 现 冬青 
油 、 芳 樟 油 、 黄 樟 油 、 和 白 樟 油 和 香 樟 油 5 种 植物 精油 对 烯 丙 菊 酯 具有 较 好 的 协同 增 效 作用 , 增 效 比 为 
1.292 ~1. e er di Dd A (1: 1) E A SC P H vs K B8 RU H E 8*9 i E X RECTE o 
通过 对 溶剂 .乳化 剂 的 筛选 ,确定 增 效 剂 的 配方 为 30% ~ 8496 的 植物 提取 物 、.10% ~ 53. 596 的 溶 
A] 6. 5% 的 乳化 剂 (NP-2) ,其 中 最 经 济 的 增 效 剂 配方 为 30% 冬青 油 +30% 4 Ei +3.35% CER 
酯 +30.15% 乙酸 丁 酯 +6.5% NP-2。【 结 论 】 本 研究 得 出 的 盘 式 蚊香 增 效 剂 配方 (30% 冬青 油 + 
3096 香 樟 油 +3.35% 乙酸 乙 酯 +30.15% 乙酸 丁 酯 +6.59% NP-2) 在 蚊香 中 对 于 烯 丙 菊 酯 具有 明显 
的 增 效 效果 ,具有 显著 的 产业 化 开发 前 景 。 
关键 词 : UC ES Hos So 增 效 活性 ; 质量 指标 
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Screening of plant-derived synergistic agents for mosquito coil based on 


the bioefficacy against Culex pipiens pallens (Diptera: Culicidae) 

ZHANG Jie', LIU Hui, YANG Xiao-Wei', ZHANG Xing” (1. Research & Development Center of 
Biorational Pesticide, Northwest A&F University, Yangling, Shaanxi 712100, China; 2. Shenzhen Fuji 
Biotechnology Co. Ltd., Shenzhen, Guangdong 518133, China) 

Abstract: [Aim] This study aims to compare the synergism of 12 essential oils such as wintergreen oil to 
solid mosquito repellent in the bioassay of solid mosquito coil against Culex pipiens pallens, so as to 
provide a theoretical basis for the development and application of solid mosquito coil. [ Methods] With 
the 3 -3 day-old adults of Cx. pipiens pallens as the test insects, the synergistic effects of 12 essential oils 
including wintergreen oil, octagonal leaf oil, sassafras oil, camphor oil, citronella oil, litseacubeba oil, 
white camphor oil, lemon grass oil, peppermint oil, star anise oil, linaloe wood oil and lavender oil on 
allethrin in solid mosquito coil were determined using closed cylinder. Mixtures of essential oils with 


obvious synergistic effects screened above were made, the best mixture was screened using closed cylinder 
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and the 5. 8 m cabin, and its quality was tested. [Results] The results showed that five essential oils 


including wintergreen oil, linaloe wood oil, sassafras oil, white camphor oil and camphor oil had good 


synergistic effects on allethrin, with the synergistic ratios of 1. 292 — 1. 364, and the mixture of 


wintergreen oil and camphor oil (1: 1) had an obvious synergistic effect on allethrin. After selection of 


the solvent and emulsifier, the formula of synergists was determined as 3096 — 8496 plant extracts, 


1096 -53.5% solvent and 6. 5% emulsifier ( NP-2) , and the most economic formula of synergists was 


3096 wintergreen oil +30% camphor oil +3.35% ethyl acetate +30. 15% butyl acetate + 6. 596. NP-2. 


[ Conclusion] The formulated synergist (30% wintergreen oil +30% camphor oil +3.35% ethyl acetate 


30.1596 butyl acetate +6. 596. NP-2) has an obvious effect on allyl permethrin in solid mosquito coil 


with a promising future of commercialization. 


Key words: Culex pipiens pallens; essential oil; mosquito coil; synergistic activity; quality index 





在 地 球 上 存在 的 70 多 万 种 昆虫 中 ,卫生 害虫 是 
危害 人 体 健康 最 甚 的 一 类 ,尤其 是 蚊虫 在 影响 人 类 
日 常生 活 的 同时 还 传播 着 诸多 疾病 ( Pohlit et al., 
2001) 。 人 类 不 断 用 各 种 手段 与 蚊虫 争斗 ,蚊香 便 
是 人 类 最 早 且 最 普遍 的 防止 蚊虫 叮咬 的 手段 。 盘 式 
蚊香 主要 由 杀 虫 原料 燃料 . 助 剂 等 制 成 , 它 采 用 一 
定 的 热源 ,可 长 时 间 恒定 地 在 空气 中 释放 有 效 成 分 
从 而 驱 杀 各 种 蚊虫 (Liu et al., 2003) 。 近 年 来 , 拟 除 
虫 菊 酯 因为 其 效率 高 毒性 低 、 对 人 体 和 家 畜 相 对 安 
全 ,被 作为 蚊香 中 的 有 效 成 分 而 被 广泛 使 用 。 

增 效 剂 是 指 对 昆虫 具有 和 较 低 或 者 没有 杀 虫 活性 
的 化 学 物质 ,但 当 它 与 某 种 具有 杀 虫 活性 的 成 分 混 
合 时 ,可 用 于 维持 原始 杀 虫 剂 的 功效 或 提高 其 有 效 
性 ,达到 减少 杀 虫 制剂 的 剂量 和 市 省 配方 成 本 的 目 
的 (Falk and Kotin, 1969; 姜 志 宽 等 , 1996) 。 目 前 ， 
蚊香 的 增 效 剂 主要 是 化 学 合成 物质 ,这 些 化 学 合成 
中 大 多 数 物 质 具 有 一 定 的 毒性 ,如 增 效 砚 、 增 效 环 、 
增 效 酯 . 增 效 胺 、 增 效 醛 . 八 毛 二 丙 醚 等 (Bernard and 
Philogene, 1993; 陈 超 等 , 2006; 王 以 燕 等 , 2006), 

植物 和 昆虫 在 长 期 协同 进化 过 程 中 产生 许多 次 
生 代 谢 物 ( 胡 仕 林 ，1992; 徐 汉 虹 和 赵 善 欢 ，1993 ; 
Wink, 2015) ,如 植物 精油 、 木 质 素 、 生 物 碱 等 。 这 些 
物质 可 以 在 昆虫 的 不 同 生长 发 育 阶 段 产 生 毒 杀 了 驱 
可、 抑制 生长 发 育 等 作用 (Tripathi et al., 2009; Sola 
et al., 2014) 。 由 于 进化 作用 ,植物 的 次 生 代谢 产物 
对 昆虫 的 代谢 解毒 系统 具有 抑制 作用 ,对 昆虫 代谢 
解毒 系统 的 抑制 作用 是 大 多 数 增 效 剂 的 作用 机 制 。 
因此 ,已 经 发 现 了 一 些 天 然 增 效 剂 ,如 芝麻 素 和 胡椒 
碱 等 ( 胡 仕 林 , 1992; 徐 汉 虹 和 赵 善 欢 ，1993 ; 胡 宏 
Z, 1994; 秦 衣 和 王 亚 明 , 2005; 史 秀 娟 和 王 学 海 ， 
2006; Tripathi et al., 2009; Wink, 2015), fH H fij 
的 蚊香 在 天 然 增 效 剂 研究 中 是 非常 缺乏 的 。 西 北林 
























































业 大 学 无 公害 农药 研究 服务 中 心 发 现 ,多 种 植物 性 
物质 的 杀 忠 活性 都 较 高 ( 匡 文 君 2000; 张 兴 ， 
2008 )。 初 步 研究 发 现 , 冬青 油 等 植物 提取 精油 对 
蚊香 都 具有 较 好 的 增 效 效果 ( 江 志 利 等 , 2002) 。 

本 研究 以 淡色 库 蚊 Culex pipiens pallens 为 试验 
对 象 ,通过 筛选 12 种 植物 精油 在 蚊香 中 的 增 效 活 
性 ,筛选 出 具有 增 效 功效 的 植物 精油 。 经 过 对 具有 
增 效 作用 的 植物 精油 进行 复 配 增 效 筛选 ,初步 确定 
了 蚊香 增 效 剂 的 配方 ,并 且 依 据 不 同 植物 精油 的 溶 
解 性 进行 复 配 组 合并 进行 增 效 活性 测定 ,最 终 得 出 
增 效 活性 较 好 、 对 环境 相对 安全 且 成 本 合理 的 增 效 
剂 配方 ,其 具有 较 好 的 商业 开发 前 景 。 

















































































































1 材料 与 方法 


1.1 供 试 昆 虫 

从 中 国 军 事 医 学 科学 院 引 种 的 敏感 品系 ,在 西 
北 农林 科技 大 学 无 公害 农药 研究 服务 中 心 养 虫 室 饲 
养 的 淡色 库 蚊 Cx. pipiens pallens。 饲 养 温 度 为 25 + 
1C ,相对 湿度 为 60% +5% , 光 周 期 为 12L: 12D, 生 
物 活 性 测定 均 选 取 整 齐 一 致 .羽化 后 3 -5 d JERR 
吸 过 血 的 雌性 成 蚊 。 
1.2 试剂 

试验 所 需 的 12 种 植物 精油 一 一 冬青 油 、 八 角 叶 
油 、 黄 樟 油 、 香 樟 油 、 香 茅 油 、 山 苍 子 油 、 白 樟 油 、 柠 榜 
草 油 、 薄 和 荷 素 油 ` 八角 凋 香 油 和 芳 樟 油 、 晤 衣 草 油 , 均 
购 自 江西 威 霸 精 油 公司 。 
Ais VS ARR (9496 ) , He s A RR (9496 )、 八 氯 二 丙 
醚 (98% )、 脱 臭 煤油 (工业 用 ) , NP-2 ( CP) , OP-10 
(CP) 等 试剂 购 自 深圳 翔 润 达 生物 科技 公司 。 

乙酸 乙 酯 .甲酸 乙 酯 .乙酸 丁 酯 .乙酸 甲 酯 丙 二 
酸 二 乙 酯 丙烯酸 丁 酯 丙烯酸 甲 酯 .乙酸 乙烯 酯 、 邻 
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葵 二 甲酸 二 甲 酯 .乙酰 乙酸 乙 酯 .甲酸 甲 酯 、 碳 酸 二 
乙 酯 .1,2- 丙 二 醇 、 乙 酸 异 成 酯 、 磷 酸 三 甲 酯 均 为 
AR 级 。 

1.3 ”蚊香 的 制备 

增 效 剂 的 制备 方法 : 称 取 9.406 g 相应 的 植物 
精油 成 分 后 ,加 入 溶剂 ,搅拌 至 混合 。 

蚊香 制剂 的 制备 比例 :将 S1 g 上 述 蚊香 增 效 剂 
缓慢 加 入 136 g 脱身 煤油 中 ,搅拌 均匀 后 ,加 入 24 g 
烯 丙 菊 酯 ,再 次 搅拌 均匀 得 药 液 。 

制作 蚊香 : 称 取 蚊 香 原 胚 3.0 g, 用 棉签 芯 取 上 
述 配 制 好 的 蚊香 制剂 ,在 蚊香 原 豚 正面 均匀 涂抹 
(涂抹 剂量 为 0.2000 g) , 静 置 至 蚊香 原 胚 充分 吸收 
蚊香 制剂 。 

1.4 研制 蚊香 增 效 剂 的 配方 
1.4.1 植物 精油 的 增 效 活性 筛选 : 按 1. 3 节 方 法 制 
备 含 植物 精油 的 蚊香 ,采用 密闭 圆 简 法 测定 12 种 精 
1 对 蚊香 中 烯 丙 菊 酯 的 增 效 活性 ,并 按 下 列 公式 计 
算 每 种 植物 精油 的 增 效 比 : 

含 植 物 精油 烯 两 菊 酯 蚊香 KTs。 

"AUC RRE Ka — 0D 
1.4.2 植物 精油 混合 增 效 制剂 的 筛选 :将 1.3 节 测 
试 中 增 效 效果 最 显著 的 植物 精油 与 增 效 效果 其 次 的 
4 种 植物 精油 进行 质量 比 1: 1 混 配 作为 增 效 剂 ,按照 
1.3 节 所 述 方法 制 成 蚊香 制剂 。 采 用 密闭 圆 简 法 ， 
测定 在 该 质量 比 下 植物 精油 混 配 配方 制 成 的 蚊香 对 
淡色 库 蚊 幼虫 的 KTs 。 
1.4.3 ”筛选 最 佳 混 配 的 溶剂 :在 脱身 煤油 中 各 按 
1% , 596 , 1096 , 2096 和 40% 比例 滴 人 甲酸 乙 酯 、 乙 
酸 丁 酯 等 15 浓度 不 同 的 溶剂 , 静 置 24 h 后 观察 各 
溶剂 与 脱 自 煤油 的 溶解 性 状 , 筛 选 出 两 种 在 脱 自 煤 
油 中 相 浴 性 好 的 溶剂 。 然 后 将 选 出 的 两 种 洲 剂 进行 
混 配 , 混 配 溶剂 的 质量 比分 别 为 0: 10, 1:9, 2:8, 
3:7, 4:6, 5:5, 6:4, 7:3, 8:2, 9:1 和 10:0, 并 测定 
各 混合 溶液 制 成 的 蚊香 对 淡色 库 蚊 羽化 后 3 -5 d 
成 蚊 的 KT;, 值 。 两 种 混合 溶剂 的 最 佳 配 比 以 KT 
最 小 时 的 值 为 准 。 

1.4.4 ”乳化 剂 的 最 佳 用 量 :测定 产品 中 乳化 剂 的 用 
量 , 样 品 为 植物 精油 ,目的 在 于 测定 烯 丙 菊 酯 煤油 溶 
液 中 乳化 剂 的 溶解 性 能 。 

将 浓度 为 15%, 1096 , 8%, 6.5% 和 4.5% 的 
乳化 剂 NP-2 分 别 加 入 植物 提取 物 样品 中 ,观察 后 再 
分 别 加 入 同样 17. 596 的 烯 丙 菊 酯 ,常温 静 置 24 ho 
后 分 别 观察 加 入 后 分 别 观 察 加 入 乳化 剂 NP-2 对 植 
物 精油 的 沉淀 量 , 目 的 为 确定 蚊香 增 效 剂 中 乳化 剂 
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浓度 的 用 量 。 
1.5 生物 活性 的 测定 
1.5.1 密闭 圆 简 测 定 法 :以 羽化 后 3 -5 d HER, 
无 残缺 .未 吸 过 血 的 雌性 淡色 库 蚊 (成 蚁 ) 为 试 虫 ， 
采用 GB/T 13917. 4-2009 方法 进行 实验 ,随后 按 机 
值 法 将 每 次 重复 检查 的 数据 整理 ,并 计算 出 其 相关 
系数 .24 h 死亡 率 、 毒 力 回归 线 及 KT, 

空白 试验 时 , 如 供 试 蚊虫 的 死亡 率 在 5% ~ 
20% 时 ,必须 用 Abbott 公式 校正 试 虫 死亡 率 ,公式 
如 下 : 











死亡 率 (%) = ty x 100 (2) 


校正 死亡 率 (%) = 
对 照 组 生存 率 - 处 理 组 生存 率 x100 (3) 
对 照 组 生存 率 

蚊香 的 室内 药 效 评判 标准 依据 GB/T 13917. 4- 
2009 对 密闭 圆 简 法 对 测试 得 出 的 KT 进行 药 效 评 
判 ,结果 分 为 A 和 B 两 级 (A 级: KTs, <4.0 min; B 
级 : KT, «8.0 min) ,其 中 低 于 B 级 的 不 记录 。 
1.5.2 5.8 m 方 箱 实验 法 :采取 5.8 m? 方 箱 实验 
法 ,要 求 方 箱 总 体积 为 5. 8 m ,长 宽 高 均 为 1.8 m, 
供 试 蚊虫 南方 采用 致 乏 库 蚊 Cx. pipiens fatigans , 北 
FRH EJEN Cx. pipiens pallens , 均 要 求 羽 化 后 
3-5 d 且 未 吸 过 血 的 健康 肉 性 成 蚊 。 试 验 时 相对 
湿度 60% +5% ,环境 温度 要 求 25 £16, 

在 5.8 m^ 方 箱 内 放 和 100 头 供 试 蚊虫 ,等 待 一 
段 时 间 待 其 恢复 活动 能 力 后 ,迅速 在 方 箱 内 水 平 放 
置 一 段 含 有 蚊香 制剂 及 增 效 剂 的 蚊香 ,点燃 密封 后 
开始 计时 ,以 40 min 为 时 间 段 ,每 隔 2 min 清点 并 记 
录 被 击 倒 的 试 蚊 数量 。40 min 后 将 密闭 圆 简 中 的 所 
有 蚊虫 取出 放 入 养 蚊 笼 中 ,用 棉 球 酶 取 5% 的 糖水 
喂养 ,24 h 后 检查 100 头 供 试 蚊虫 的 死亡 数 ,重复 检 
查 3 次 以 上 。 计 算出 其 死亡 率 及 击 倒 率 。 
1.6 质量 检测 
1.6.1. 热 喧 稳定 性 检测 :在 干净 无 菌 的 安培 瓶 中 注 
入 30 mL 增 效 剂 的 试验 样品 ,并 将 安培 瓶 置 于 冰 盐 
浴 中 ,同时 用 火焰 迅速 封 住 瓶 口 ,防止 试验 样品 挥 
发 。 取 干净 金属 容器 ,将 密封 好 的 装 有 增 效 剂 的 安 
培 瓶 置 于 其 中 , 放 入 55 +2°C 的 恒温 箱 中 。 两 周 后 
取出 ,用 气相 色谱 及 液 相 色 谱 对 其 进行 分 析 , 计 算出 
1.6.2. 冷 贮 稳定 性 测试 :在 离心 管 中 加 入 100 mL 
蚊香 增 效 剂 试 验 品 ,随后 将 离心 管 放 入 制冷 器 中 冷 
却 至 1Y 。 并 保持 此 温度 1 bh, 在 此 1h 内 每 15 min 
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搅拌 1 次 ,每 次 20 s 左右 ,注意 每 次 搅拌 时 观察 有 














无 析出 


| 状 物 或 固体 产生 。 如 此 1 h 时 后 ,将 装 有 





试验 样品 的 离心 管 继续 放 人 制冷 器 中 在 0 + 1°C 放 
置 7 d。7 d 后 将 离心 管 从 制冷 器 中 取出 在 常温 下 
静 置 3.5 h 左右 ,中 间 观 察 。 待 其 恢复 室温 后 离心 
分 离 15 min ,分 离 同 时 观察 并 记录 离心 管内 底部 体 
积 , 要 求 精确 至 0.03 mL。 以 最 后 的 离 析 物 小 于 0.3 
mL 为 标准 。 如 小 于 0.3 mL 证 明 其 增 效 活 性 合格 。 
参照 国标 GB/T 1600-2001, GB/T 1601-93 和 
GB 3776. 5-83 对 蚊香 增 效 剂 的 含水 量 、pH 值 和 内 














点 进行 测定 ,并 对 沸 程 、 旋 光度 以 及 密度 进行 测定 。 


2 结 


2.1 12 种 植物 精油 对 烯 丙 菊 酯 的 增 效 活性 


在 溶剂 中 分 别 加 入 冬青 

















其 与 溶剂 相 融 后 分 别 下 





DITER PEE ,结果 如 表 1 所 示 。 


表 1 12 种 植物 精油 对 烯 丙 菊 酯 的 增 效 作用 


Table 1 The synergistic effects of 12 essential oils on allethrin 


| 等 12 种 植物 精 ; 














NS 


了 加 入 17. 596 HS P Ag. JH 
密闭 圆 简 法 测试 法 对 羽化 后 3 -5 d 淡色 库 蚁 的 成 



















































































































































































































































































= ~ 不 口 ` pS EEY 2 E. : RÉI Z 
> 毒 力 方程 相关 系数 (r) RD 95% 置信 限 (min) s 增 效 比 
植物 精油 。 KTw | | buf. ibi nhat) AE 
ma Virulence Correlation Chi-square 95% Confidence "T Synergistic 
Essential oils ( min) j re E Mortality in 24 h : 
equation coefficient value limit ratio 
八角 叶 油 
1.449 y 24.496 «3. 129x 0.981 1.840 1.189 - 1.766 71.28 1.131 
Octagonal leaf oil 
MER. 1.447 y 24.834 « 2. 965x 0. 983 3.060 1.197 -1.750 76.66 1.152 
Litseacubeba oil 
Dea 
1.574 y 24.478 «2. 648x 0.987 1.410 1.251 - 1.981 60.00 1.040 
Citronella oil 
bbt nh 
FER 1.286 y 24.738 «4 2.310x 0.985 1.830 1.023 - 1.618 57.13 1.282 
Lemon grass oil 
冬青 油 
1.233 y=4.788 +2.334x 0.991 0.610 0.969 —1.568 69.71 1.333 
Wintergreen oil 
八角 茄 在 油 1.302 y 24.710 +2.529x 0.981 2.110 1.021 - 1.661 54.54 1.264 
Star anise oil 
PLE 
1.226 y 24.753 «2. 7878x 0.991 1.190 0.977 -1.539 78.25 1.343 
Linaloe wood oil 
黄 榜 
1.276 y 24.711 +2.730x 0. 988 0.980 1.038 - 1.568 51.44 1.292 
Sassafras oil 
Fri 
1.210 y 24.733 «4 3. 228x 0.996 0.270 0.950 - 1.541 61.90 1.364 
White camphor oil 
sed 1.595 y 24.448 «2. 716x 0. 993 0.720 1.245 - 2.044 63.63 1.030 
Peppermint oil 
— 
bid 1.261 y 24.737 «2. 614x 0.979 2.030 1.007 - 1.580 75.00 1.301 
Camphor oil 
OK AGI 
1.352 y 24.654 +2. 643x 0.924 0.970 0.813 - 2.248 72.00 1.213 
Lavender oil 
, ape 
FETARE 1. 643 y 24.413 «2. 723x 0.999 0.120 1.337 -2.020 50.00 - 
Aallethrin 
试验 采用 密闭 圆 简 法 测定 固体 蚊香 对 淡色 库 蚊 羽 化 后 3 -5 d MUBCRS SEA PE, SCIATIS TR] 1 mins Closed cylinder method was used to 
determine the fumigant activity of solid mosquito coils against the 3 — 5 day-old adults of Culex pipiens pallens, and the ignition time of mosquito coils is 
1 min. 
从 表 1 中 可 以 看 出 ,冬青 油 、 八 角 叶 油 、 黄 樟 油 、 0 IOSEPH NR RA E RUE. Hope 
香 榜 油 、 香 劳 油 、 山 苍 子 油 \ 白 樟 油 、 森 榜 草 油 、 薄 集 。 油 和 4 种 榜 油 ( 芳 榜 油 、 黄 榜 油 日 榜 油 和 香 榜 油 ) 
素 油 、 八 角 菌 香油 、 芳 樟 油 和 台 衣 草 油 12 种 植物 精 。 表现 出 了 明显 的 增 效 作 用 , 增 效 比 为 1. 292 ~ 
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15.7% & fill +15.7% 冬青 油 +24.5% 乙酸 丁 酯 + 
24.5% 脱身 煤油 ; 

样品 配方 3:17.5% S V AGBS +2. 196 异 丙 醇 + 
15.7% 芳 樟 油 +15.7% 冬青 油 +24.5% 乙酸 丁 酯 + 
24. 596 脱 贞 煤油 ; 

样品 配方 4:17.5% 烯 两 菊 酯 +2.1% 异 丙 醇 
15.7% 香 樟 油 +15.7% 冬青 油 +24.5% 乙酸 丁 酯 + 











1.364。 
2.2 植物 精油 的 最 佳 配 比 

由 于 具有 明显 增 效 作用 的 5 种 精油 (冬青 油 、 
芳 樟 油 . 黄 樟 油 、 白 樟 油 、 香 樟 油 ) 的 化 学 结构 差异 
较 大 ,所 以 需要 将 冬青 油 与 4 种 樟 油 混 配 , 由 此 进 一 
步 筛选 出 增 效 活性 更 好 的 配方 。 因 此 共 配 制 4 个 样 
品 配方 进行 筛选,4 个 样品 配方 如 下 。 

样品 配方 1:17.5% 烯 两 菊 酯 +2.1% 异 丙 醇 + 24.5% 脱 贞 煤油 。 
15.796 白 樟 油 +15.7% 冬 青 油 +24.5% L T H 由 表 2 可 以 看 出 , 复 配 样品 4 的 配方 增 效 效果 
24.5% 脱 臭 煤油 ; 最 为 明显 ,对 淡色 库 蚊 羽化 后 3 -5 d 成 蚊 的 KTso 为 

样品 配方 2:17.5% 烯 丙 菊 酯 +2.1% 异 丙 醇 + 0. 634 min ,由 冬青 油 与 香 樟 油 混 配 而 成 。 
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m2 冬青 油 与 其 他 精油 混 配 对 烯 丙 菊 酯 的 增 效 活性 


Table 2 Synergistic activity of the mixtures of wintergreen oil and other essential oils on allethrin 





配方 编号 KTso 毒 力 方程 相关 系数 (7) 卡 方 值 (x ) 95% fA BR (min) 
Mixture no. (min) Virulence equation Correlation coefficient Chi-square value 95% Confidence limit 
1 0.695 y 25.673 +3.712x 0.989 0.176 0.564 - 0. 860 
2 0. 660 y 25.8690 +4. 886x 0.987 0.204 0.581 - 0.750 
3 0.674 y 25.7794 € 4. 332x 0.988 0.182 0.588 -0. 771 
4 0.634 y 25.837 € 4. 239x 0.986 0.175 0.555 - 0.725 


1: 17.5% AS PS 28S +2.1% 异 丙 醇 +15.7% 白 樟 油 15.796 4 Ti ll +24.5% LRR T S +24.5% ARKE; 2: 17. 596 SPA +2. 196 异 丙 醇 
+15.7% 黄 樟 油 +15.7% AH illi +24.5% 乙酸 丁 酯 +24.5% ARKE; 3: 17.596 SPA RS 2.196 异 丙 醇 +15.7% 芳 樟 油 - 15. 796 A 3g + 
24.5% 乙酸 丁 酯 +24.5%% 脱 臭 煤油 ; 4: 17. 596 VS VALER +2. 196 异 两 醇 + 15. 776 香 樟 油 15.776 冬青 油 +24.5% 7, B2 T B +24. 5% 脱 臭 煤 
油 。 试 验方 法 同 表 1。 1: 17.5% Allethrin * 2. 196 isopropanol +15.7% white camphor oil +15.7% wintergreen oil +24.5% butyl acetate +24. 596 
deodorized kerosene; 2: 17.596 Allethrin 4 2. 196 isopropanol +15.7% sassafras oil + 15. 796. wintergreen oil 24. 5% butyl acetate +24. 5% deodorized 
kerosene; 3; 17.596 Allethrin +2. 196 isopropanol + 15. 796 linaloe wood oil +15.7% wintergreen oil +24.5% butyl acetate +24.5% deodorized 
kerosene; 4; 17.596 Allethrin +2. 196 isopropanol + 15. 7% camphor oil + 15. 7% wintergreen oil + 24. 596. butyl acetate 24. 5% deodorized 











kerosene. The test method is the same as that in Table 1. 





15% FLIEK] NP-2 后 分 层 严重 ,因此 浓度 为 6.5% 
的 乳化 剂 NP-2 为 最 佳 选 择 。 
2.3.2 最 佳 配 比 的 溶剂 筛选 :在 脱 臭 煤油 在 分 别 滴 
人 不 同 浓度 的 乙酸 乙 酯 、 乙 酸 甲 酯 等 15 种 溶剂 , 静 
置 24 h ,观察 脱 具 煤油 中 15 种 不 同 溶剂 的 溶解 性 ， 
结果 见 表 4。 

从 表 4 中 可 见 ,逐渐 加 大 脱 臭 煤油 中 15 中 溶剂 
的 剂量 后 , 发 现在 1% ，5$% ，10% ，20% 和 4096 
4 种 不 同 浓度 中 乙酸 乙 酯 .乙酸 丁 酯 丙烯 酸 甲 酯 及 


2.3 ”植物 源 蚊香 增 效 剂 的 配方 筛选 
2.3.1 乳化 剂 在 蚊香 增 效 剂 中 的 用 量 :将 确定 好 的 
乳化 剂 NP-2 加 入 其 他 植物 试 品 中 , 静 置 24 h, 待 其 
充分 溶解 ,如 表 3 Bros, BCRRHEGSORU P PA 28 BR RS TR 
解 性 均 较 好 。 

RI 在 蚊香 液 中 乳化 剂 NP-2 用 量 的 确定 


Table3 Application amounts of emulsifier NP-2 in 
























































mosquito repellent liquid 


























加 入 乳化 剂量 现象 (24 h 后 ) 
Amount of added emulsifier Phenomenon observed after 24 h 碳酸 二 乙 酯 4 种 溶剂 的 溶解 性 均 较 好 。 但 是 由 于 两 
有 少许 分 层 Slight aan ———— 燃 酸 甲 酯 含有 不 亿 和 双 键 ,因此 抗 氧化 能 力 与 其 他 
6.5% SEWISE Clear and prn JARRA MORRA BIRRE ES 
lo 条 少许 分 层 Slight stratification ý s S s T s 
s xs EE 种 因素 ,以 乙酸 乙 酯 为 增 效 剂 洲 剂 的 首选 。 
b V TR 4 E Severe stratification NPS S yN YN a 
UM dre 试验 同时 测定 了 乙酸 乙 酯 及 乙酸 丁 酯 在 质量 比 
1596 严重 分 层 Severe stratification 





分 别 为 0:10, 1:9, 2:8, 3:7, 4:6, 5:5, 64, 7:3, 


AR 3 中 可 以 看 出 ,在 蚊香 增 效 剂 加 入 6. 596 
的 乳化 剂 NP2 后 呈 清 亮 透 明 状 ,加 入 4.5% K 8% 
的 乳化 剂 NP-2 后 产生 了 分 层 , 加 入 浓度 为 10% 及 





8:2, 9:1 和 10:0 时 各 混合 溶液 对 羽化 后 3 -5 d TR 
色 库 蚊 成 蚊 的 击 倒 中 时 ,这 两 种 溶剂 的 最 佳 配 比 以 
KTs, 值 时 的 最 小 质量 为 准 ( 表 5)。 

























































































Trimethyl phosphate 


With oil flowers 














: 在 试剂 刚 加 入 时 相互 不 溶解 ,不 进行 24 h 观察。 - : 
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表 4 不 同 溶剂 在 脱 臭 煤油 中 的 溶解 度 
Table 4 Solubility of different solvents in deodorized kerosene 
序号 溶剂 溶剂 浓度 Concentration of solvents 
Serial no. Solvent 196 5% 10% 20% 40% 
1 甲酸 乙 酯 无 色 透 明 不 明显 淡白 色 呈 明 显 淡白 色 无 色 透 明 无 色 透 明 
Ethyl formate Colorless and Pale white, Significantly Colorless and Colorless and 
transparent but not obvious white transparent transparent 
2 乙酸 甲 酯 白色 乳白 色 乳白 色 乳白 色 乳白 色 
Methyl acetate White Milky white Milky white Milky white Milky white 
3 丙 二 酸 二 乙 酯 无 色 透 明 无 色 透 明 出 现 小 油 滴 出 现 小 油 滴 = 
Diethyl malonate Colorless and Colorless and With small oil With obviously small 
transparent transparent droplets oil droplets E 
4 丙烯 酸 丁 酯 无 色 透 明 白色 白色 加 重 z = 
Butyl acrylate Colorless and White Whitening 
transparent p p 
5 丙烯 酸 甲 酯 无 色 透明 无 色 透 明 无 色 透 明 无 色 透 明 无 色 透 明 
Methyl acrylate Colorless and Colorless and Colorless and Colorless and Colorless and 
transparent transparent transparent transparent transparent 
6 乙酸 乙烯 酯 无 色 透 明 无 色 透 明 无 色 透 明 无 色 透 明 出 现 小 油 滴 
Vinyl acetate Colorless and Colorless and Colorless and Colorless and With small oil 
transparent transparent transparent transparent droplets 
7 邻 茶 二 甲酸 二 甲 酯 有 小 油 滴 5 - = 
Dimethyl phthalate With small oil 
droplets B E p p 
8 乙酸 丁 酯 无 色 透 明 无 色 透 明 无 色 透 明 无 色 透 明 无 色 透 明 
Butyl acetate Colorless and Colorless and Colorless and Colorless and Colorless and 
transparent transparent transparent transparent transparent 
9 乙酸 乙 酯 无 色 透 明 无 色 透 明 无 色 透 明 无 色 透 明 无 色 透 明 
Ethyl acetate Colorless and Colorless and Colorless and Colorless and Colorless and 
transparent transparent transparent transparent transparent 
10 乙酰 乙酸 乙 酯 显 油 滴 , SRXUET = = - = 
Ethyl acetoacetate With oil droplets, 
flocculent suspension p - p - 
11 甲酸 甲 酯 无 色 透 明 无 色 透 明 无 色 透 明 乳白 色 , 有 小 油 滴 z 
Methyl formate Colorless and Colorless and Colorless and Creamy, 
transparent transparent transparent with oil flowers p 
12 碳酸 二 乙 酯 无 色 透 明 无 色 透 明 无 色 透 明 无 色 透 明 无 色 透 明 
Diethyl carbonate Colorless and Colorless and Colorless and Colorless and Colorless and 
transparent transparent transparent transparent transparent 
13 1,2 丙二醇 无 色 透 明 少量 油 花 = 2 = 
1 ,2-Propanediol Colorless and Little oil 
transparent i 
14 乙酸 异 戊 酯 无 色 透 明 白色 一 一 一 
Isoamyl acetate Colorless and White 
transparent p p " 
15 磷酸 三 甲 酯 出 现 油 花 - - - z 


Not dissolve each other when joined, and not subjected to 24 h observation. 
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表 5 溶剂 最 佳 配 比 的 筛选 
Table 5 Screening of the optimal mixture ratio of solvents 
LETRE ZEZE KIo 毒 力 方程 PAREO 卡 方 值 (X ) osa MEMC) 24h 死亡 率 (% ) AE 
Butyl acetate: ethyl acetate (min) Virulence equation Gonelandn Cn sanare Confidence limit Mortality in 24 h Synergistig 
coefficient value ratio 
10:0 0. 700 y 26.064 +6. 878x 0. 993 0.161 0.648 -0.756 96.00 1.210 
9:1 0.711 y 25.805 4 5.439x 0.992 0. 200 0.639 - 0. 792 100. 00 1.191 
8:2 1.037 y 24.919 4*5. 111x 0.994 0.161 0.863 - 1.248 88.89 0. 820 
7:3 1.057 y 24.898 +4.261x 0.995 0.070 0.914 - 1.221 91.30 0.801 
6:4 0.857 y 25.233 € 3. 470x 0.998 0.051 0.728 - 10. 008 100. 00 0.990 
5:5 0. 780 y 25.410 43. 795x 0.99] 0.270 0.669 - 0.908 100. 00 1.090 
4:6 0.713 y 25.927 +6.311x 0.998 0.021 0.652 -0. 779 100. 00 1.190 
3:7 0. 827 Y 25.576 «4 6.976x 0.993 0.090 0. 770 - 0. 889 100. 00 1.020 
2:8 0.936 y 25.160 45.521x 0.986 0.281 0.852 - 1.028 100. 00 0.910 
1:9 1.204 y 24.7734 € 3. 296x 0.987 0.283 0.978 — 1.482 100. 00 0.700 
0:10 0. 773 y 25.497 * 4. 445x 0.998 0.041 0.676 -0.884 100. 00 1.100 














试验 采用 密闭 圆 简 法 测定 固体 蚊香 对 淡 








色 库 蚊 羽化 后 3 -5 d 成 蚊 的 如 





攻 杀 活性 ,蚊香 燃烧 时 间 为 1 min, The closed cylinder method was adapted 


to determine the fumigant activity of solid mosquito coils against the 3 — 5 day-old adults of Culex pipiens pallens, and the ignition time of mosquito coils 


was 1 min. 


由 表 5 可 见 , 随 着 以 上 两 种 溶剂 的 配 比 的 变化 ， 

增 效 比 也 随 之 变化 , 单 用 乙酸 丁 酯 时 , 增 效 比 为 

1. 210 , 增 效 效果 最 明显 ,其 次 为 两 者 混合 质量 配 比 
在 9:1 及 4:6 时 ( 增 效 比分 别 为 1.191 和 1.190)。 

通过 对 溶剂 的 溶解 度 的 测试 .测试 各 种 增 效 剂 

的 稳定 性 及 增 效 剂 中 乳化 剂 的 用 量 , 最 终 确定 增 效 

剂 的 配方 为 :30% ~ 84% 的 植物 提取 物 、10% ~ 
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53. 596 的 溶剂 .6.5% 的 乳化 剂 (NP-2 ) 。 

由 以 上 配方 做 出 最 经 济 的 增 效 剂 配 方 A[ 冬青 
1(30% ) + 香 樟 油 (30% ) + 乙酸 乙 酯 (3.359% ) + 
乙酸 丁 酯 (30. 1596) + NP-2(6.596) ] ,由 表 6 结果 

可 见 增 效 剂 配方 A 在 盘 式 蚊香 中 对 于 烯 丙 菊 酯 具 
有 了 明显 的 增 效 效果 ,具有 显著 的 产业 化 开发 前 景 。 
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表 6， 增 效 剂 对 盘 式 蚊香 中 烯 丙 菊 酯 的 增 效 作 用 


Table 6 Synergistic effect of synergist on allethrin in dish mosquito coils 











mm KT, 95% HS (min) 毒 力 方程 TRO) 相关 系数 (7) 
Sample ( min) 95% Confidence limit Virulence equation Chi-square value Correlation coefficient 
样品 1 Sample 1 12.985 11. 824 - 14. 201 y=1.772 € 2.902x 0.823 0.981 
CKI 15.466 12. 721 - 18. 803 y 23.449 +1.304x 0.186 0.973 
样品 2 Sample 2 13.107 12.187 - 14.096 y 20.932 € 3. 641x 4.575 0.937 
CK2 17.180 16.385 - 18.013 y= -1.953 «£5. 2770x 1.496 0.984 











0. 396 AS VAT A B ON IDEE nn ; CKI 和 CK2 为 未 加 入 
乙酸 丁 酯 (30.15% ) +NP-2(6.5% ) 。 




















采取 5.8 m 方 箱 实验 法 测定 固体 蚊香 对 淡色 库 蚊 羽化 后 3 -5 d 成 蚊 的 午 杀 活性 。 样 品 1 和 样品 2 为 加 入 1. 096 配方 A 增 效 剂 的 
兽 效 剂 的 盘 式 蚊香 样品 





fmo MEI A: 冬青 油 (30% ) + 香 樟 油 (30% ) + 乙酸 乙 酯 (3.35% ) + 





5.8 n? cabin method was used to determine the fumigant activity of solid mosquito coils against the 3 — 5 day-old 


adults of Culex pipiens pallens. Sample 1 and 2 are 0. 396 allethrin dish mosquito coil samples with 1. 0% formula A synergist. CK1 and CK2 are samples 





of dish mosquito coils without synergist. Formula A; Wintergreen oil (3096 ) + camphor oil (3096 ) + ethyl acetate (3. 3596 ) + butyl acetate (30. 15% ) 


* NP2 (6.596). 


2.4 植物 源 蚊 香 增 效 剂 的 质量 检测 
按 1.6.1 节 方 法 对 增 效 剂 进行 冷 贮 ,7 d 后 取出 





对 其 进行 离 析 物 测定 ,同时 按 1. 6. 2 节 方 法 对 增 效 
剂 进 和 sie ,并 计算 分 解 率 ( 表 7 ~9) 。 





冷 贮 后 ,得 出 离 析 物 质量 为 0.0293 g( 表 7) ,可 
以 证 明 ,含有 增 效 剂 的 蚊香 冷 贮 结果 合格 。 热 贮 后 ， 
发 现 其 烯 丙 菊 酯 的 相对 分 解 率 为 3.300% (R 8 ) 。 
同时 ,对 各 冷 . 热 贮 样品 进行 了 生物 活性 测定 ,结果 
表明 , 冷 热 贮藏 对 生物 活性 并 无 显著 影响 ,尽管 热 贮 
藏 12 d 后 活性 有 所 降低 ( 表 9) 。 此 外 ,其 他 理化 指 



































标 也 均 符 合 国家 标准 ( 表 10) 。 


表 7 ”蚊香 增 效 剂 的 冷 贮 稳定 性 
Table 7 Cold storage stability of the synergistic agent 
of mosquito coils 











m 离 析 物 质量 (g) 判定 结果 
Sample Mass of educts Result 
配方 A Formula A 0. 0293 合格 Qualified 


配方 A: 冬青 油 (30% ) + 香 樟 油 (30% ) + 乙酸 乙 酯 (3.35% ) +Z 
酸 丁 酯 (30.15% ) + NP-2 (6.5%), 
(30% ) + camphor oil (3096 ) + ethyl acetate (3. 3596 ) + butyl acetate 
(30.1596 ) + NP2 (6.596). 


Formula A; Wintergreen oil 











其 张 
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表 8 蚊香 增 效 剂 在 盘 式 蚊香 中 的 热 贮 稳定 性 


Table 8 Heat storage stability of the synergistic agent in dish mosquito coils 


TIUS V ARR a (M ) 


Content of allethrin during heat storage 


常温 下 烯 丙 菊 酯 含量 (% ) 


Content of allethrin at room temperature 


相对 分 解 率 (% ) 


Relative decomposition rate 





15.531 


16.061 


3.300 


RI 增 效 剂 在 盘 式 蚊香 中 的 冷 热 贮 活性 测定 结果 (12 d) 


Table 9 Test results of cold and heat storage activities of the synergistic agent in dish mosquito coils (12 d) 





SURE Mo 相关 系数 (7) " 、 a i 
贮藏 方式 KTso 毒 力 方程 PONE 卡 方 值 (x ) 24 h 死亡 率 (% ) 95% 置信 限 (min) 
orrelation 
Storage type ( min) Virulence equation Chi-square value Mortality in 24 h 95% Confidence limit 
coefficient 
常温 Room temperature 0.697 y 26.67 +7. 823x 0.994 0.110 92.830 0.617 - 0.788 
冷 贮 Cold storage 0. 860 y 25.183 4 5.924x 0.994 0. 063 55.420 0.778 -0.950 
热 贮 Heat storage 0. 938 y 25.444 +6. 174x 0. 994 0. 098 57. 860 0.830 - 1.061 


A10 蚊香 增 效 剂 的 理化 性 质 
Table 10 Physical and chemical properties of 


the synergistic agent of mosquito coils 

















测定 指标 Test indicators 结果 Results 
含水 量 Water content 0. 507% 

pH [ii pH value 7-8 

Wb f£ Boiling range 110% -211*C 
旋光 度 Optical rotation 0.021 - 0.041 





折光 度 Refraction Ny 21.455; t227.59C 


密度 Density 0.938 g/mL 


3 讨论 











植物 精油 是 一 类 典型 的 植物 次 生 代谢 产物 , 具 
有 很 好 的 杀 虫 . 抗 菁 和 抗 病毒 活性 , 且 与 环境 相 容 性 
好 , 低 毒 , 易 降解 且 无 残留 ,使 其 在 医药 、 食 品 和 农业 
等 领域 的 应 用 研究 越 来 越 受 到 重视 (Edris 2007 ; 
Bakkali et al., 2008) 。 已 有 研究 表明 ,植物 精油 及 
其 单 体 对 蚊虫 具有 很 好 的 生物 活性 ,包括 杀 蚊 幼 活 
性 ( Pavela, 2015) , Œ= 32% 15 lE ( Prajapati et al., 
2005) 、 驱 避 活 性 (Amer and Mehlhorn, 2006) ,其 作 
为 卫生 用 植物 源 农药 引起 了 人 们 的 普遍 关注 。 但 植 
物 精油 对 已 有 蚊虫 防 控 剂 的 增 效 作用 的 研究 报道 
较 少 。 

本 研究 通过 对 多 种 植物 精油 对 烯 丙 菊 酯 增 效 作 
用 的 研究 ,发 现 冬青 油 ` 芳 樟 油 、 柠 檬 草 油 ` 香 樟 油 等 
植物 的 提取 物 具 有 明显 的 增 效 作用 ,具有 较 好 的 市 
场 开 发 前 景 。 
过 研究 发 现 ,由 于 天 然 植物 精油 的 易 挥 发 性 ， 
增 效 剂 在 放置 一 段 时 间 后 ,其 增 效 活性 低 于 刚 配制 
好 的 ,从 而 对 蚊虫 的 驱 杀 活性 也 有 所 降低 。 因 此 植 






























































































































































E 











物 源 蚊香 增 效 剂 应 用 的 关键 问题 是 如 何 降低 其 中 精 
油 的 挥发 性 。 近 年 来 , 随 着 纳米 科技 的 飞速 发 展 ,已 
有 许多 纳米 载体 用 于 植物 精油 的 可 控 释 放 , 对 于 增 
加 植物 精油 的 稳定 性 ,提高 其 利用 率 和 持久 性 方面 
取得 了 很 好 的 效果 (Sao Pedro et al., 2013)。 因 此 ， 
在 今后 的 此 类 研究 中 ,可 以 利用 纳米 科技 将 植物 精 
油 固定 在 蚊香 的 原 且 上 ,以 此 减少 植物 精油 的 挥发 ， 
最 终 达 到 稳定 其 增 效 活性 的 目的 。 

近年 来 由 于 除虫菊 酯 类 的 杀 虫 剂 被 大 量 的 使 用 ， 
使 得 卫生 害虫 产生 了 抗 药性 (Smith et al., 2016) ， 
此 在 卫生 害虫 的 防治 方面 如 何 降低 其 抗 药性 成 为 了 
至 关 重 要 的 问题 。 而 增 效 剂 能 够 提高 药物 活性 , 减 
少 药 物 用 量 , 加 之 其 作用 方式 独特 ,已 经 成 为 抗 性 治 
理 的 一 个 重要 举措 (Falk and Kotin, 1969; Bernard 
and Philogène, 1993; 陈 超 等 ,2006 ) 。 

另外 ,因为 卫生 害虫 的 防治 更 多 的 是 在 室内 ,所 
以 人 们 对 这 一 类 产品 有 更 高 的 安全 性 要 求 。 所 以 作 
为 蚊香 增 效 剂 ,首先 要 达到 对 人 类 本 身 及 家 畜 安 全 
无 毒害 ,其 次 要 残留 少 , 容易 降解 ,所 以 这 对 植物 源 
蚊香 增 效 剂 的 研发 提供 了 较 好 的 发 展 前 景 。 

本 研究 虽然 通过 筛选 了 少 部 分 植物 物质 ,初步 
发 现 了 对 蚊香 具有 增 效 作用 的 如 冬青 油 D B Fr 
榜 草 油 、 香 樟 油 等 几 种 植物 精油 ,但 是 因为 涉及 的 物 
种 较 少 ,还 需 对 更 多 的 植物 进行 系统 地 筛选 和 测试 ， 
并 更 深 一 步 地 研究 其 作用 机 理 ( 王 以 燕 ，2003 ) ,为 
研发 更 多 的 植物 源 蚊 香 增 效 剂 商定 基础 。 
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